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Tutkimus suoritettiin Lammin Tullinkankaan pohjavesialueelta. Tutkimusalueelta va-
littiin kaksi metsikköä, jossa toisessa pohjavesi on noin metrin syvyydellä maanpin-
nasta (sarja "vedellinen") ja toisessa noin kahden ja puolen metrin syvyydellä (sarja
"vedetön"). Oletuksena oli, että pohjaveden pinnankorkeus vaikuttaa männyn kas-
vuun alueella, jossa pohjaveden pinta on lähellä maanpintaa. Sarjoja verrattiin toi-
siinsa sekä ilmasto- ja pohjavesitietoihin.
Molemmilta alueilta otettiin yhteensä n. 20 lustonäytettä, joista muodostettiin omat
ristiinajoitetut lustokronologiat. Vedellisen sarjan kronologia kattaa vuodet 1872–
2008 (137 vuotta) ja vedettömän sarjan kronologia vuodet 1958–2008 (51 vuotta).
Vedellisen alueen männyt korreloivat negatiivisesti touko- ja kesäkuun pohjaveden
pinnankorkeuden kanssa sekä positiivisesti kesäkuun sademäärän ja helmikuun
lämpötilan kanssa. Vedettömän alueen männyt korreloivat negatiivisesti toukokuun
sademäärän ja marraskuun lämpötilan kanssa sekä positiivisesti maaliskuun sade-
määrän kanssa, mutta eivät ollenkaan pohjaveden pinnankorkeuden kanssa. Vedel-
lisen alueen kronologiaa käytettiin monimuuttujaregressiossa selittävänä tekijänä
selittämässä toukokuun pohjaveden pinnankorkeutta. Vedellisen kronologian ja
toukokuun pohjaveden pinnankorkeuden välisen mallin korjattu selitysaste oli 0,37 ja
korrelaatiokerroin 0,62. Ristiinvalidoidutu rekonstruktiomalli kattaa vuodet 1880–
2002. Rekonstruoidusta pinnankorkeusmallista rekonstruoitiin spektrianalyysin avul-
la tilastollisesti merkitsevä 23,81a jaksollisuus.
Dendrokronologia, pohjavesigeologia, aikasarjat, monimuuttujaregressio, spektrianalyysi
Geologian laitos; Kumpulan tiedekirjasto
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1. JOHDANTO
Elämme aikaa, jolloin päivittäin kuulee puhuttavan ilmastonmuutoksesta ja sen vaiku-
tuksesta elinympäristöömme. Ilmastonmuutos vaikuttaa laajoilla alueilla lämpötilaan ja
sademääriin. Monilla alueilla maailmassa kärsitään jo nyt suoranaisesta vesipulasta ja il-
mastonmuutoksen myötä näiden alueiden vesipulan pelätään edelleen pahentuvan. Jo nyt
näillä ja useilla muilla alueilla pohjavesien käyttö on usein hallitsematonta ja sen käyt-
tövauhti ylittää reilusti uusiutumisnopeuden. Asian vakavuudesta ja laajuudesta kertoo jo
se, että YK nimesi vuoden 2003 makean veden vuodeksi. Vaikka Suomessa ei nykyään
vesipulasta kärsitä eivätkä nykyiset ilmastonmuutosmallit ennusta vesipulaa tulevaisuu-
dessakaan (Jylhä ym. 2004), on kuitenkin tärkeä tietää kuinka maamme pohjaveden mää-
rä on vaihdellut Suomessa ajalla, jolta mittausdataa ei ole.
Puun vuosilustoja on jo pitkään käytetty hyväksi usean eri alan tutkimuksessa, kuten il-
mastotutkimuksissa rekonstruoitaessa esimerkiksi lämpötilaa, sademääriä, ilmankosteut-
ta ja joen virtaamia, arkeologisessa iänmäärityksessä sekä tulva-, metsäpalo- ja tuholaise-
läintutkimuksessa. Vaikka veden saatavuudella on ratkaiseva merkitys puiden kasvuun, ei
puun vuosilustoja ole tiettävästi käytetty rekonstruoitaessa pohjaveden pinnankorkeuden
muutoksia. Syitä tälle voi olla useita, mutta päällimmäinen syy lienee se, että maailmalla
dendrokronologinen tutkimus keskittyy arideille alueille, joissa pohjavesi on kymmenien
tai jopa satojen metrien syvyydessä, sekä alueille, jotka ovat lähellä puurajaa, jolloin tut-
kimus keskittyy lämpötilan rekonstruointiin.
Suomessa dendrokronologista tutkimusta on tehty etenkin Lapin metsänrajavyöhykkeel-
lä, josta on tehty mm. Advance-10K -projektin tiimoilta yli 7600 vuotta pitkä kronologia
(Zetterberg ym. 1995; Helama ym. 2008), Etelä-Suomessa, josta on tehty 1250 vuotta pit-
kä kronologia (Lindholm ym. 1998) sekä koko maan pituudelta (Helama ym. 2005). Näi-
den tutkimusten lisäksi on tehty tutkimusta metodeista (esimerkiksi Mäkinen ja Vanninen
(1999); Helama ym. (2004, 2009)). Tiettävästi kukaan ei ole julkaissut artikkelia pohja-
veden pinnankorkeuden rekonstruoinnista puun vuosilustojen avulla, vaikkakin saman-
kaltaisia tutkimuksia on useampia. Joen virtaaman rekonstruointeja on useita kuten esi-
merkiksi Hidalgo ym. (2000), jotka tutkivat erilaisia pääkomponenttianalyysimenetelmiä
joen virtaaman rekonstruoinnissa. Polacek ym. (2005) tutkivat kuinka tulvivan joen pin-
nankorkeuden vaihtelu vaikuttaa männynkasvuun alluviaaliterassilla. Voidaan kuitenkin
olettaa, että pohjaveden pinnankorkeuden vaihtelun pitäisi olla rekonstruoitavissa, kos-
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ka esimerkiksi dendrokronologisiin tutkimuksiin hyvin soveltuvan männyn juuristo yltää
pohjaveden pintaan asti etenkin alueilla, joilla pohjavesi on lähellä maanpintaa. Lisäk-
si pohjaveden määrä riippuu suuresti sademäärästä ja lämpötilasta, joita molempia on jo
vuosikymmenien ajan rekonstruoitu vuosilustoista.
Tutkimusalueeni on Lammilla Kanta-Hämeen maakunnassa sijaitseva Tullinkankaan poh-
javesialue (kuva 1). Tullinkankaalla on Suomen Ympäristökeskuksen ylläpitämiä pohja-
vesiputkia, joista on käytettävissä aineistoa vuoden 1971 helmikuusta eteenpäin (Soveri
ym. 2001), tosin vuosien 2004 lokakuun ja 2007 tammikuun väliltä mittaukset puuttu-
vat lähes kokonaan. Tutkimuksen tarkoitus oli selvittää näkyykö pohjaveden pinnankor-
keuden vaihtelu puun vuosilustoissa. Tutkimus suoritettiin valitsemalla tutkimusalueelta
kaksi metsikköä, joissa toisessa pohjavesi on lähellä maanpintaa (sarja "vedellinen") ja
toisessa kaukana maanpinnasta (sarja "vedetön"). Sarjoja verrattiin toisiinsa sekä ilmasto-
ja pohjavesitietoihin.
Kuva 1: Tullinkankaan pohjavesialueen rajaus, päävirtaussuunta ja pohjavesiputkien sijainnit. Kuva on muo-
kattu Soverin ym. (2001) alkuperäisestä kuvasta.
1.1. Pohjavedet
Matala nopeasti uusiutuva pohjavesi on maa- tai kallioperän kyllästyneessä vyöhykkeessä
olevaa vapaata vettä, joka rajautuu alaosastaan läpäisemättömään kerrokseen ja yläpuo-
lelta maanpintaan. Yleensä pohjaveden pinta ei kuitenkaan tavoita maanpintaa vaan jää
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muutamia metrejä sen alapuolelle. Pohjavettä muodostuu erityisesti alueilla, joilla maa-
perä on hyvin vettä johtavaa kuten hiekkaa tai soraa. Suomessa tällaisia alueita ovat esi-
merkiksi harjualueet, joilla sijaitsee suurin osa parhaista pohjavesialueista. Osa pohjave-
destä on syvällä (>1 km) olevaa hitaasti uusiutuvaa pohjavettä, jota ei pystytä käyttämään
hyväksi. Joskus termi pohjavesi kuvaa laajempaa kokonaisuutta, johon kuuluu kyllästy-
neen vyöhykkeen lisäksi kyllästymättömässä vyöhykkeessä oleva vesi. Muutokset pohja-
veden pinnankorkeudessa kuvastavat muutosta pohjaveden määrässä. Pitkäaikaisen poh-
javeden määrän vaihtelun lisäksi Etelä-Suomessa pohjavesi seuraa vuodenaikaistrendiä,
jossa pohjaveden pinta on korkeimmillaan alkukesästä ja matalimmillaan ennen syyssa-
teita (Korkka-Niemi ja Salonen 1996).
Pohjavesi virtaa maa- ja kallioperässä kohti alhaisempaa painetta sieltä mistä se helpoiten
pääsee. Pääpiirteissään pohjaveden pinta seuraa maan pinnanmuotoja. Mitä suuremmal-
la kaadekulmalla pohjavesi virtaa, sitä pienempi on aineksen vedenjohtavuus. Vedenjoh-
tavuusarvot eivät ole homogeenisiä tietyn maa- ja kivilajin sisällä, vaan niissä esiintyy
suurtakin vaihtelua riippuen esimerkiksi rakoilusta, linsseistä tai siirroksista. Veden vir-
tausnopeus ilmoitetaan metreinä sekunnissa: sorassa virtausnopeus on noin 10−1–10−4
ms−1, hiekassa 10−2–10−6 ms−1, siltissä 10−5–10−9 ms−1 ja savessa alle 10−8 ms−1.
Kallioperässä nopeudet vaihtelevat suuresti riippuen kivilajista ja siitä kuinka paljon kivi
on rakoillut. Virtausnopeudet ovat runsaasti halkeilleen syväkiven 10−4 ms−1:sta ehjän
kiven alle 10−8 ms−1:iin.
1.2. Dendrokronologia
Dendrokronologia on tieteenala, jossa puun vuosilustoja käytetään hyväksi esimerkik-
si ilmastotutkimuksessa, arkeologisessa iänmäärityksessä ja metsäntutkimuksessa. Pui-
den vuosilustojen olemassaolo on tunnettu jo antiikin Kreikassa, mutta vasta 1900-luvun
alussa A.E. Douglas keksi miten puun vuosilustoja voidaan käyttää hyväksi tutkimukses-
sa. Kun Douglas vuonna 1911 kehitti dendrokronologisen ristiinajoituksen, hän samalla
kehitti työkalun, jota voidaan käyttää puiden ajoituksessa ja ilmasto-olosuhteiden tutki-
muksessa. Nykyään puun vuosilustoja käytetään rekonstruoitaessa esimerkiksi lämpöti-
laa, sademäärää, ilmankosteutta ja joen virtaamaa sekä tutkittaessa tulvien, metsäpalojen
sekä tuholaiseläinten esiintymistä (Fritts 1976).
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1.3. Puun rakenne
Puun runko voidaan jakaa säteensuuntaisesti usealla eri tavalla: Funktionaalisesti se ja-
kaantuu ulompaan mantopuuhun, joka varastoi ja kuljettaa vettä kun taas sisempi sydän-
puu on täysin kuollutta solukkoa. Solutasolla puu jaetaan niin, että uloimpana ovat kuori,
jälsi, nila, jakaantuvat solut ja puutuneet solut ovat sisimpänä (Fritts 1976).
Puun poikkileikkausta on selvennetty kuvassa 2. Rungon sisäosa on nimeltään ydin ja se
muodostuu kasvusolukon ala- ja keskiosassa soluista, jotka laajenevat ja muuttuvat peh-
meiksi. Ydintä reunustavista soluista muodostuvat ensimmäiset puuaines- (xylem) ja ni-
lakudokset (phloem), joiden välissä jakaantuvista soluista muodostuu jälsi (vascular cam-
bium). Ensimmäisiä puuaines- ja nilakudoksia lukuun ottamatta puuaines- ja nilakudok-
set muodostuvat jälsistä. Puuaines on vettäjohtavaa kudosta, joka muodostaa puun sisä-
osan. Nila on ravinteita johtava kudos kuoressa. Puun rungon ja kuoren välillä oleva jäl-
si muodostaa suurimman osan puun suonistosta. Jälsin ulkopuolisia kudoksia kutsutaan
kaarnaksi. Kaikkia kudoksissa olevia jakaantumiskykyisiä soluja kutsutaan kasvusoluik-
si (meristem). Juuristo poikkeaa rungosta niin, ettei siinä ole ydintä eikä se tee versoja.
Sen sijaan juuret haarautuvat suoraan nuorten juurten sisäisestä kasvukudoksesta. Juurien
kasvukudos on on aivan juurien kärkiosan (root cap) alla (Fritts 1976).
Kuva 2: Puun poikkileikkaus. 1. ydin, 2. puuaines, 3. jälsi, 4. nila, 5. kuori. Kuva muokattu alkuperäisestä
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stamm.svg
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Ideaalisissa olosuhteissa mänty kasvattaa joka vuosi yhden vuosiluston, joka jakaantuu
kevät- ja kesäpuuhun (early- ja latewood). Morkin säännön mukaan kesäpuussa solusei-
nän kaksinkertainen paksuus on suurempi kuin soluontelon läpimitta jaettuna kahdella.
Mikäli kasvukauden aikana esiintyy esimerkiksi kuivuutta tai hallaa, puu voi kasvattaa
valeluston, eli kesäpuuta kevätpuun sisään. Kuivuuden tai hallan seurauksena on myös
mahdollista, ettei vuosirengas ole koko puun ympärysmitalta yhtä paksu tai se voi puut-
tua kokonaan (Fritts 1976; Schweingruber 1996).
Lustot muodostuvat pystysuorista putkisoluista (tracheid). Putkisolut ovat funktionaalisia
vain kuolleena. Luston sisäosa on nimeltään kevätpuu. Sen solut ovat vaaleita, huokoisia,
leveitä ja ohutseinäisiä. Kevätpuun pääasiallinen tehtävä on yhteytystuotteiden ja ravin-
toaineiden kuljetus. Luston ulko-osaa kutsutaan kesäpuuksi. Sen solut ovat tummempia,
vähemmän huokoisia, kapeita ja paksuseinäisiä. Kesäpuun pääasiallinen tehtävä on toi-
mia puun tukisolukkona (Fritts 1976).
Puun kasvuun vaikuttaa säätekijöiden lisäksi puun biologinen ikä. Nuorena puut kasvatta-
vat paksumpia ja tiheämpiä lustoja kuin vanhana. Tätä ilmiötä kuvataan termillä ikätren-
di. Jotta eri-ikäisten puiden kasvua voidaan käyttää hyväksi ajoituksessa, ikätrendi täytyy
eliminoida standardoimalla lustonleveydet ennen kronologian tekoa. Ikätrendin eliminoi-
miseksi on useita eri tekniikoita: stokastinen, deterministinen ja empiirinen. Kaikkien tek-
niikoiden tarkoituksena on sovittaa puun kasvua kuvaavan aikasarjan päälle pitkäaikaista
vaihtelua kuvaava käyrä. Kunkin vuoden kohdalla mitattu lustonleveys jaetaan sovitetun
käyrän arvolla tai mitatusta lustonleveydestä vähennetään sovitetun käyrän arvo, jolloin
saadaan dimensioton indeksi, joka kuvaa kyseisen vuoden puunkasvua ilman puun biolo-
gisen iän vaikutusta (Fritts 1976; Schweingruber 1996).
Stokastisessa tekniikassa kasvukäyrän päälle sovitetaan yleensä splini-tyyppinen käyrä.
Splinin etuna ja haittana on sen joustavuus, jonka takia splini voi olla joko liian suuren
asteluvun takia liian joustava, jolloin se tasoittaa nopeat vaihtelut. Jos splinin asteluku
on liian pieni, splini voi olla liian jäykkä, jolloin se ei tasoita riittävästi nopeita muu-
toksia. Kaavassa 1 on esimerkki kolmannen asteen splini-funktiosta. Deterministisessä
tekniikassa sovitettava kasvukäyrä on joko regressiosuora (kaava 2), kupera trendi (kaava
3) tai kovera trendi (kaava 4). Empiirisellä tekniikalla lasketaan ensiksi koko populaa-
tion keskiarvoikätrendi, johon sovitetaan deterministisellä tai stokastisella menetelmällä
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kasvukäyrä. Trendinpoisto voidaan tehdä kaksivaiheisesti, esimerkiksi niin, että ensin so-
vitetaan aineistoon regressiosuora, jonka jälkeen saatuihin indekseihin sovitetaan tarkoi-
tuksenmukainen splini-funktio (Fritts 1976; Cook ja Kairiu¯kštis 1990). Kaavoissa 1-4 a,
b, c, d ja e ovat vakioita ja x on mitattu arvo.
y= ax3 +bx2 + cx+d (1)
y=−ax+d (2)
y= axb+ e−cx+d (3)
y= ae−bx+d (4)
1.4. Lineaarinen kasvumalli
Puun kasvu voidaan jakaa osatekijöihin lineaarisen kasvun mallilla (Cook 1985). Line-
aarisen kasvun malli (kaava 5) selittää paksuuskasvua vuonna t puun biologisella iällä
(At), ilmastolla (Ct), metsän sisäisillä tekijöillä (δD1t), metsän ulkoisilla tekijöillä (δD2t)
ja selittämättömällä tekijällä (Et). Metsän sisäisen ja ulkoisen tekijän δ saa arvon 0 tai 1
sen mukaan vaikuttaako tekijä kasvuun vai ei. Dendrokronologisissa tutkimuksissa py-
ritään eliminoimaan ilmastoon liittymättömät tekijät, eli A, D1 ja D2. Tekijä Ct edustaa
signaalia dendroklimatologisessa tutkimuksessa. Ilmastoon liittyvien tekijöiden oletetaan
olevan tietyllä alueella samanlaisia ja niiden oletetaan vaikuttavan samalla tavalla kaikkiin
homogeenisen kasvualueen puihin. Mallin lineaarisuuden takia tekijöiden väliset vuoro-
vaikutukset jäävät huomioimatta.
Gt = At +Ct +δD1t +δD2t +Et (5)
2. GEOLOGINEN TAUSTA
Tullinkankaan pohjavesialue sijaitsee deltamuodostumassa Lammilla Kanta-Hämeen maa-
kunnassa. Tullinkangas on II-luokan pohjavesialue, joka kuuluu toisen Salpausselän vyö-
hykkeeseen. Alueen pinta-ala on noin 1,15 km2. Alueen maanpinnankorkeus vaihtelee
160–170 m mpy N60 (Soveri ym. 2001). Alue kuuluu Hämeen liuskealueeseen. Tutki-
musalueen pääkivilajeja ovat Svekofenniset kiilleliuskeet ja -gneissit (Kähkönen 1998).
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3. AINEISTO
3.1. Lustonäytteet
Lustonäytteenotto tapahtui 23.4.2009 Lammin Tullinkankaalla. Näytteenottopaikat va-
litsin pohjavesiolosuhteiden perusteella. Toisella osa-alueella pohjaveden pinnantaso on
keskimääräisesti noin metrin syvyydessä (sarja ”vedellinen”) maanpinnan alla ja toisella
pohjavesi on noin 2,5 metrin syvyydellä (sarja ”vedetön”). Oletuksena on, että männyn
(Pinus sylvestris) kasvu korreloi pohjaveden pinnankorkeuden kanssa alueella, jossa se
on vain noin metrin syvyydessä, mutta ei alueella, jossa pohjavesi on syvemmällä. Kaik-
ki 39 näytettä otettiin rinnankorkeudelta puun länsipuolelta. Näytteistä 19 on vedelliseltä
alueelta ja 20 vedettömältä. Vedellisen alueen lustot kattavat vuodet 1872–2008 (yhteen-
sä 137 vuotta, keskimäärin 102 vuotta) ja vedettömän alueen lustot vuodet 1958–2008
(yhteensä 51 vuotta, keskimäärin 47 vuotta). Näytteenottopaikat on esitetty kuvassa 3.
Kuva 3: Näytepisteiden (oranssit pallot) sijainnit. Pohjakartta: http://kansalaisen.karttapaikka./ (Karttapaikka
c© Maanmittauslaitos)
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3.2. Ilmastoaineisto
Tutkimusta varten käytössäni oli NORDKLIM-projektin kotisivuilta saatu ilmastoaineis-
to (NORDKLIM 2009). NORDKLIM-aineisto kattaa Suomesta 26 paikkakuntaa, joista
Lammia lähimmät ovat Helsinki, Tampere ja Turku. NORDKLIM-aineistoa on saatavil-
la n. 100 vuoden ajalta asemasta riippuen. Esimerkiksi Helsingistä dataa on vuodesta
1890 vuoteen 2002 kun taas Tampereelta dataa on saatavilla vuosien 1909–1998 välil-
tä. NORDKLIM-aineisto sisältää kuukausittaista lämpötila-, sade-, lumi-, ilmanpaine- ja
pilvisyystietoa. Kuvassa 4 on esitetty NORDKLIM-aineiston Tampereen kuukauden kes-
kimääräinen lämpötila sekä sademäärä (n=1298 kuukautta, 108 vuotta). Lämpötilatieto
sisältää kuukauden keskimääräisen lämpötilan, keskimääräisen minimi- ja maksimiläm-
pötilan sekä kuukauden kylmimmän ja lämpimimmän päivän päivämäärän. Sademäärä-
tieto sisältää kuukauden yhteenlasketun sademäärän sekä kuukauden sateisimman päivän
sademäärän. Muuta tietoa on vähemmän: aineisto sisältää keskimääräisen pilvipeitteen
määrän, keskimääräisen ilmanpaineen ja lukumäärän päivistä, jolloin lumipeitettä on ol-
lut yli 50%.
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Kuva 4: NORDKLIM-aineiston Tampereen 108 vuoden kuukauden keskimääräinen sademäärä (pylväät) se-
kä lämpötila (viiva).
3.3. Pohjavesiaineisto
Pohjavesiaineiston sain Suomen ympäristökeskuksen OIVA-tietokannasta (Valtion ympä-
ristöhallinto 2009b). Tullinkankaan alueella on yhteensä 22 aktiivisessa käytössä olevaa
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pohjavesiputkea. Näistä 12 putken havainnot alkavat vuoden 1971 helmikuusta, seitsemän
putken havainnot alkavat vuoden 2007 helmikuusta ja kolmen putken havainnot vuoden
2007 kesäkuusta. Aineistosta puuttuu suuri määrä havaintoja vuosien 2004 lokakuun ja
2007 tammikuun väliltä. Pohjaveden pinnankorkeudet on pääosin mitattu kaksi kertaa
kuukaudessa ennen vuotta 2005, jonka jälkeen korkeudet on mitattu vain kerran kuussa.
Kuvissa 5 ja 6 on esitetty kuukausittainen pinnankorkeuden vaihtelu putkessa 0104p21.
Lustonäytteiden ottopaikoiksi valitsin alueet, joissa pohjavesi on lähimpänä ja toisaalta
kauimpana maanpinnasta. Lähimpänä maanpinnasta pohjavesi on putken 0104p8 alueel-
la, mutta koska putki sijaitsee rantatörmässä, jossa lähimmät puut kasvavat törmän pääl-
lä, putken alue ei sovi näytealueeksi. Sen sijaan putken 0104p21 alue on laaja-alainen
ja tasainen. Syvimmällä maanpinnasta pohjavesi on putken 0104p26 alueella, mutta tämä
alue sijaitsee painaumassa. Syvää pohjavettä kuvaavaksi alueeksi valitsin putken 0104p37
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Kuva 5: Pohjaveden pinnankorkeuden vaihtelu kuukausittain putkessa 0104p21. Mustat pisteet kuvaavat
mediaania. Mediaanin ja pystysuorien viivojen väli edustaa ylä- ja alakvartiileja. Pystysuorat viivat kuvaavat
vaihteluväliä. Valkoisella täytety pallot kuvaavat poikkeavia havaintoja, jotka poikkeavat ala- tai yläkvartiilista
yli 1,5 kertaa ala- ja yläkvartiilin välisen matkan (outliers). Harmaalla piirretty osuus on toistoa. Oikean laidan
jakauma on tiheysjakauma.
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(putki 0104p33 sijaitsee valitun alueen reunalla) alueen. Valittuani putket, poistin pohja-
vesiaineistosta ilmeiset virheet, eli mittauskerrat, joina pohjavedenpinta olisi ollut maan-
pinnan yläpuolella tai muuttunut yli puoli metriä kahdessa viikossa.
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Kuva 6: Pohjaveden pinnankorkeuden kuukausittainen vaihtelu putkessa 0104p21. Mitä tummempi väri on,
sitä korkeammalla pohjaveden pinta oli. Punaiset ruksit kuvaavat puuttuvia tietoja. Pystysuora diagrammi
(ka.) kuvaa koko vuoden keskiarvon poikkeamaa keskiarvosta. Katkoviiva värikartassa kuvaa koko aineiston
keskiarvoa (159,66 m mpy N60).
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3.4. Muut aineistot
Käytin työssä myös päivittäisistä auringonpilkkuhavainnoista laskettuja kuukausittaisia
keskiarvoja (SIDC 2009) (vuodet 1868–2008) sekä Azorien Ponta Delgadan ja Islannin
Stykkishólmurin väliltä laskettuja kuukausittaisia NAO-indeksejä (Hurrel 1995) (vuodet
1865–2002).
4. TUTKIMUSMENETELMÄT
4.1. Ohjelmistot
4.1.1. R
R (R Development Core Team 2009), on avoimen lähdekoodin tilastollisen laskentaan ja
graikan tuottamiseen tarkoitettu ohjelmisto, jonka kehitys alkoi Aucklandin yliopistos-
sa vuonna 1993. Nykyään R:ää kehitetään ympäri maailmaa ja ohjelma on laajentunut
erittäin monipuoliseksi työkaluksi, johon on saatavilla lukuisia lisäpaketteja. Tämän työn
kaikki tilastotieteellinen tutkimus tehtiin R:llä, johon oli asennettu ade4, leaps, plotrix ja
timsac lisäpaketit.
4.1.2. COFECHA
COFECHA (Holmes 1983; Grissino-Mayer 2001) on ohjelma, jolla voidaan tutkia ris-
tiinajoituksen tarkkuutta. COFECHA on Richard L. Holmesin kehittämä ohjelma, jonka
ensimmäinen versio julkaistiin vuonna 1983. Ohjelma on kehitetty Arizonan yliopiston
puulustolaboratoriossa. COFECHA osioi ensiksi aineiston pyydetyn pituisiksi lohkoiksi,
minkä jälkeen se poistaa aineistosta alhaisen ja keskiasteen taajuuden vaihtelun. Jäljelle
jääneelle vaihtelulle se laskee joka lohkon ja master-kronologian välille Pearsonin kor-
relaatiokertoimen. COFECHA:lle annetaan syötteenä lista ristiinajoitettavista lustomit-
tauksia. Tulosteena COFECHA antaa useita tilastollisia tunnuslukuja, joista tärkeimmät
ovat kronologian puiden lustonleveyksien välinen Pearsonin korrelaatiokerroin master-
kronologian kanssa, poikkeavat tulokset, keskimääräinen sensitiivisyys, ensimmäisen as-
teen autokorrelaatio, keskimääräinen keskihajonta, kunkin näytteen korrelaatio koko kro-
nologian kanssa ja mahdollisten ongelmakohtien määrä. Mahdollisia ongelmakohtia ovat
esimerkiksi valelustot sekä puuttuvat ja väärin mitatut lustot.
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4.1.3. Arstan
Arstan on Edward R. Cookin alunperin kehittämä ohjelma, joka on tarkoitettu ristiin-
ajoitettujen kronologioiden tekoon (Cook 1985). Ohjelma on tehty alunperin Lamont-
Dohertyn laboratoriossa Columbian yliopistossa. Cookin lisäksi ohjelmaa on myöhemmin
ollut kehittämässä COFECHA:n kehittäjä Richard L. Holmes. Arstanin avulla lustomit-
taukset voidaan standardoida usealla eri tavalla. Standardoinnissa aineistosta poistetaan
alhaisen ja keskiasteen taajuuden vaihtelu. Tämä tehdään sovittamalla aineiston esimer-
kiksi suora tai splini-funktio. Arstan-ohjelmalla on myös mahdollista tehdä kaksivaihei-
nen trendinpoisto. Standardoinnin jälkeen Arstan luo standardoiduista lustomittauksista
neljä eri kronologiaa: käsittelemättömän (raw), standardoidun (std), autokorrelaatiotto-
man (res) ja uudelleen valkaistun (ars). Uudelleenvalkaisu tarkoittaa sitä, että Arstan pa-
lauttaa autokorrelaatiottomaan (res) kronologiaan autokorrelaation. Lopuksi Arstan las-
kee kolmelle viimeksi mainitulle kronologialle useita erilaisia tilastollisia tunnuslukuja,
joita ovat esimerkiksi kronologian korrelaatiokerroin, EPS ja 1. asteen autokorrelaatio.
4.1.4. DendroClim2002
DendroClim 2002 (Biondi ja Waikul 2004) on ohjelma, jolla voi tutkia kahden aineis-
ton välistä Pearsonin korrelaatiota sekä vastefunktion kertoimien Pearsonin korrelaatiota
selitettävän aineiston kanssa. Vastefunktion kerroin tarkoittaa aineistoon sovitetun suo-
ran y=ax+b a:ta. Suoran yhtälössä y kuvaa selitettävää aineistoa ja x selittävää aineis-
toa. DendroClim 2002 muuttaa syötetyn datan pääkomponenttianalyysillä lineaarisesti
riippumattomiksi pääkomponenteiksi, minkä jälkeen se laskee aineistojen välisen Pear-
sonin korrelaatiokertoimen sekä vastefunktion kertoimen ja selitettävän aineiston välisen
Pearsonin korrelaation 1000 toiston bootstrap-otannalla ja testaa niiden merkitsevyyden
0,05 α-arvolla. Kerroin on merkitsevä, jos sen mediaani on suurempi kuin puolet 97,5%-
kvartiilin ja 2,5%-kvartiilin erotuksesta.
4.1.5. SSA-MTM toolkit
SSA-MTM toolkit on Ghil ym. (2002) kehittämä multitaper-metodia (MTM) käyttävä
spektrianalyysiohjelma (singular spectrum analysis, SSA). Ohjelma osaa etsiä aineistosta
tilastollisesti merkitsevät jaksollisuudet ja rekonstruoida ne. SSA-MTM toolkit on pää-
osin kehitetty Kalifornian yliopistossa. MTM-metodi on tarkoitettu lyhyiden ja kohinais-
ten aikasarjojen tulkintaan. Kuten muutkin spektrianalyysimetodit, MTM-metodikin pe-
rustuu sille, että spektrin voimakkuus on tietyn viipeen autokorrelaatiofunktion Fourier-
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muunnos. MTM-metodissa aineisto hajotetaan toisistaan riippumattomiksi komponenteik-
si, jotka voidaan jaotella trendeiksi, jaksoiksi ja kohinaksi. MTM-metodi on parametriton
metodi, eli sillä ei ole prioria. MTM-metodissa dataa ei osioida osittain päällekkäisik-
si osioiksi vaan varianssia pienennetään toisiinsa nähden kohtisuorien taper-funktioiden
läpi suodatetuilla arvoilla. Kunkin aineiston parhaat taper-funktiot (ominaistaperit) kuulu-
vat DPSS-funktioiden (Discrete Prolate Spheroidal Sequences) ryhmään. Jotta vuoto vie-
reisille taajuuksille olisi mahdollisimman pieni, parhaista tapereista käytetään vain osa.
Klimatologisessa tutkimuksessa, kuten muissakin lyhyitä havaintosarjoja sisältävissä tut-
kimuksissa, käytetään ensimmäiset kolme taperia. Koska aineistoa ei tutkita osissa vaan
erikseen jokaisen taperin osalta, mallin harha (bias) pienenee. Mitä lähempänä nollaa ta-
perin arvo on aineiston alku- ja loppupäässä, sitä vähemmän vuotoa syntyy.
Saatua periodogrammia verrataan taustakohinan spektriin (oletuksena punakohina). Kohi-
nasta merkitsevästi poikkeavat piikit edustavat tilastollisesti merkitsevää jaksollisuutta ai-
neistossa. Tilastollisesti merkitsevät jaksollisuudet voidaan ohjelman avulla rekonstruoi-
da esimerkiksi kalenterivuosiksi. SSA-MTM toolkit ei vaadi, että aineisto on jatkuvaa ja
se osaa muuttaa diskreetit havainnot jatkuviksi (Percival ja Walden 1993; Ghil ym. 2002).
4.2. Tilastotieteelliset menetelmät
4.2.1. Monimuuttujaregressio
Siirtofunktion luontiin käytin lineaarista monimuuttujaregressointia, jossa selittävän ja se-
litettävän muuttujan välille sovitetaan pienimmän neliösumman menetelmän avulla suora,
jonka yhtälö on siirtofunktio. Monimuuttujaregressoinnin yleisessä kaavassa (kaava 6) y
on selitettävä muuttuja, β0 on vakiotermi, β1, β2,. . . , βk ovat mallia estimoidessa saatuja
kertoimia, x1, x2,. . . ,xk ovat selittäviä muuttujia ja ε on malliin liittyvä virhetermi. Ker-
toimet β1, β2,. . . , βk valitaan pienimmän neliösumman menetelmällä, jossa minimoidaan
kaavan 7 arvo.
y= β0 +β1 ∗ x1 +β2 ∗ x2 + · · ·+βk ∗ xk+ ε (6)
n
∑
i=1
(yi−β0−β1 ∗ xi,1−β2 ∗ xi,2−·· ·−βk ∗ xi,k)2 (7)
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4.2.2. Mallin luonti
Pohjaveden pinnakorkeuden mallintamisessa käytin monimuuttujaregressoinnissa Arsta-
nilla tehtyjä kronologioita pohjaveden pinnankorkeutta selittävinä tekijöinä. Mallien se-
littävinä tekijöinä käytin i–(i-2) vuoden standardoituja lustonleveyksiä, autokorrelaatiot-
tomia lustonleveyksiä (residuaaleja) sekä edellisistä luotuja suodatettuja (kappale 4.3.6.)
lustonleveyksiä. Kaikkia edellä mainittuja lustonleveyksiä myös skaalattiin neliöimällä,
logaritmimuunnoksilla ja vastaluvulla, minkä lisäksi niille tehtiin pääkomponenttianalyy-
sillä vastineet. Malleista hyväksyttiin vain ne, joissa kaikki selittävät tekijät ovat t-testin
mukaisesti tilastollisesti merkitseviä ja joissa F-testi on merkityksellinen.
Vertailun vuoksi tein myös mallit, joissa käytin selittävänä tekijänä NORDKLIM-aineiston
Tampereen kuukausittaista sademäärän keskiarvoa sekä mallin, jossa selittävänä tekijä-
nä käytin NORDKLIM-aineiston Tampereen kuukausittaista sademäärän keskiarvoa sekä
lustonleveyttä.
4.2.3. Bootstrap, eli uusotanta
Bootstrapissa oletetaan, että otosjakauma on sama kuin koko populaation jakauma. Bootstrap-
menetelmässä tunnetaan vain otoksen jakauma, ei koko populaation jakaumaa. Bootstra-
pissa tehdään takaisinpanolla otoksen pituinen otanta, eli otetaan otoksesta n havaintoa.
Jokaisella havainnolla on jokaisessa otoksessa jokaisella otannalla 1n−1 mahdollisuus pää-
tyä otokseen, eli sama luku voi päätyä otokseen useampaan kertaan. Otanta toistetaan use-
aan kertaan, minkä jälkeen saaduista arvoista lasketaan keskiarvo. Edustavasta otokses-
ta voidaan bootstrapin avulla approksimoida mikä tahansa otokseen liittyvä tunnusluku
(Efron ja Gong 1983; Dixon 2002).
4.2.4. Pääkomponenttianalyysi
Pääkomponenttianalyysin tarkoituksena on kuvata suuren muuttujajoukon pääpiirteet muu-
tamalla keinotekoisella pääkomponentilla. Pääkomponenttianalyysi on dimensioton re-
dusointitekniikka, joka etsii datajoukosta suuntia (pääkomponentteja), joissa on eniten
vaihtelua. Tämän jälkeen etsitään edelliseen pääkomponenttiin nähden suorassa kulmas-
sa oleva suunta, joka kerää toisiksi eniten vaihtelua. Tätä jatketaan kunnes pääkompo-
nentteja on yhtä paljon kuin alkuperäisiä muuttujia oli. Jokaiselle pääkomponentille las-
ketaan ominaisuusarvo (eigenvalue), joka kertoo kuinka monen pääkomponentin vaih-
telun ne selittävät. Koska pääkomponentit ovat toisiinsa nähden kohtisuorassa, niissä ei
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ole multikollineaarisuutta, eli ne eivät korreloi keskenään. Dendrokronologiassa pääkom-
ponenttianalyysiä käytetään usein selittävien muuttujien välisen multikollineaarisuuden
poistoon (Ranta ym. 1989).
Pääkomponenttien valinnassa on kaksi eri käytäntöä: Toisessa valitaan kaikki pääkompo-
nentit, koska varianssianalyysin t-testi kertoo mitkä pääkomponentit ovat merkityksellisiä
monimuuttujaregressiossa. Toisessa valitaan vain osa pääkomponenteista, kuten esimer-
kiksi ne pääkomponentit, joiden ominaisuusarvo on yli yksi. Pääkomponenteille voidaan
tehdä kierto (rotation), jolla pyritään selventämään tai yksinkertaistamaan pääkomponent-
tirakennetta. Tyypillisesti käytettävä kierto on Varimax-kierto. Mallia rakennettaessa käy-
tetään usein stepwise-menetelmää, jossa regressioanalyysiin lisätään aina yksi pääkom-
ponentti lisää, jos edellinen pääkomponentti on ollut t-testin mukaan merkitsevä. Tässä
menetelmässä ei saa hypätä pääkomponenttien yli, mutta pääkomponenttien karsiminen
on sallittua (Ranta ym. 1989; Hidalgo ym. 2000). Tässä tutkimuksessa on käytetty tapaa,
jossa kaikkia pääkomponentteja pidetään merkityksellisenä ellei t-testi toista osoita.
4.2.5. Ristiinvalidointi
Koska mitattuja pohjavesihavaintoja on vain 38 vuoden ajalta ja josta suodatetuissa kro-
nologioissa vuodet 2003–2008 eivät ole käytössä, mallin luontiin täytyi käyttää koko ha-
vaintoaineisto. Tämä tuottaa ongelman ristiinvalidoinnissa, koska käyttämättömiä poh-
javesihavaintoja ei jää. Ristiinvalidoin saadun mallin bootstrap- (Efron ja Gong 1983)
ja yksi-pois (leave-one-out) (Hughes ym. 1982) menetelmillä. Yksi-pois -menetelmässä
poistetaan kerralla yksi havaittu arvo, joka sitten regressoidaan muilla arvoilla. Bootstrap-
ristiinvalidaatiomalli luodaan kuten yksi-pois -ristiinvalidaatiomalli, mutta arvot valitaan
kuten kappaleessa 4.2.3. kerrotaan. Ristiinvalidointimalleilla regressoituja arvoja vertasin
kalibraatiomallin tuottamaan pohjaveden korkeuteen yhtäläisen varianssin F- ja t-testeillä
sekä yhtäläisen keskiarvon paritetulla t-testillä. Näiden lisäksi vertailin kalibraatio- ja va-
lidaatiomallien RE-arvoja (kappale 4.3.11.). Vertailumallit ristiinvalidoin samoilla teknii-
koilla.
4.3. Dendrokronologiset tutkimusmenetelmät
4.3.1. Lustoleveyksien mittaus ja ristiinajoitus
Ennen lustoleveyksien mittausta, tein kirurginveitsellä näytteisiin tasaisen pinnan, jonka
kostutin vedellä ennen mittausta. Mittasin kunkin näytteen lustonleveydet kahteen kertaan
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0,001 millimetrin tarkkuudella, minkä jälkeen laskin jokaiselle lustolle kahden mittaus-
kerran välisen erotuksen ja niistä koko näytteen keskihajonnan. Mikäli näytteen mittaus-
kertojen välisten erotusten keskihajonta oli yli 0,1 millimetriä tai mittauskertojen välisis-
sä mittauksissa oli suuria eroja, laskin lustot vielä kahdesti kohdista, joissa erotus kahden
mittauskerran välillä oli suurin (Fritts 1976).
4.3.2. Standardointi
Ikätrendin eliminoin Arstanilla deterministisen ja stokastisen tekniikan sekoituksella: en-
siksi eliminoin ikätrendin negatiivisella eksponenttikäyrällä (optio 8), minkä jälkeen toi-
sen trendinpoiston tein -67%n splinillä, joka poistaa pitkäaikaisvaihtelua, niin että se leik-
kaa 50% vaihtelusta, jonka pituus on yli 67% sarjan pituudesta, eli vedettömän kronolo-
gian tapauksessa n. 31:stä vuodesta (0.67*47) ja vedellisessä kronologiassa n. 60:stä vuo-
desta.
4.3.3. Autokorrelaatio ja sen poisto
Standardointivaiheessa lustokronologiasta poistetaan autokorrelaatio. Autokorrelaatiolla
tarkoitetaan sitä, että edelliset havainnot vaikuttavat seuraaviin, eli ne korreloivat kes-
kenään. Puulustotutkimuksissa autokorrelaatio johtuu siitä, että tietyn vuoden kasvuun
vaikuttaa kyseisen vuoden lisäksi edellisten vuosien ilmasto ja puun biologia. Tämä on
mahdollista, koska puu varastoi itseensä kasvuhormoneita ja yhteytystuotteita, minkä li-
säksi edellisten vuosien kasvu vaikuttaa esimerkiksi puun lehtien määrään sekä juurten
kuntoon (Fritts 1976).
Arstanissa autokorrelaation poisto tapahtuu kaksivaiheisesti. Ensiksi standardoimalla laa-
ditaan kronologia, minkä jälkeen standardoituun kronologiaan sovitetaan autoregressiivi-
nen malli. Joissain tapauksissa standardointi riittää poistamaan tilastollisesti merkitsevän
autokorrelaation, mutta usein standardoinnin jälkeen kronologiaan jää merkitsevää auto-
korrelaatiota, jonka Arstan poistaa sovittamalla kronologiaan Box-Jenkins autoregressii-
visen mallin (Box ja Jenkins 1970), jonka asteluvun se määrittää Akaiken informaatio-
kriteerin (AIC) (Akaike 1974) mukaan. Kaavassa 8 on viipeen k autokorrelaation kaava,
jossa n kuvaa havaintojen määrää, yi i:ttä havaintoa ja y¯ havaintojen keskiarvoa. Kaavas-
sa 9 on ensimmäisen asteen autoregressiivisen prosessin kaava, jossa Xt kuvaa vuoden t
arvoa, c vakiota, ϕ AR-tekijää, Xt−1 edellisen vuoden arvoa ja εt valkoista kohinaa.
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rk =
∑n−ki=1 (yi− y¯)(yi+k− y¯)
∑ni=1(yi− y¯)2
(8)
Xt = c+ϕXt−1 + εt (9)
4.3.4. Keskimääräinen sensitiivisyys
Keskimääräinen sensitiivisyys kuvaa prosentuaalista muutosta peräkkäisten vuosien lus-
tonleveyksien välillä. Autokorrelaatio ja keskimääräinen sensitiivisyys liittyvät toisiinsa
niin, että mitä pienempi muutos peräkkäisten vuosien lustonleveyksien välillä on, sitä
enemmän sarjassa autokorrelaatiota ja vastaavasti keskimääräistä sensitiivisyyttä on vä-
hemmän. Sama yhteys toimii päinvastoin kun eroa peräkkäisten vuosien välillä on paljon.
Kaavassa 10 on keskimääräisen sensitiivisyyden kaava, jossa x kuvaa kronologiaa, t vuot-
ta, xt lustonleveyttä vuonna t ja n havaintojen määrää (Fritts 1976).
msx =
1
n−1
n−1
∑
t=1
∣∣∣∣2(xt+1− xt)xt+1 + xt
∣∣∣∣ (10)
4.3.5. DendroClim 2002
Arstanilla tehtyjä kronologioita käytin DendroClim 2002 ohjelmassa, jolla etsin puun kas-
vun kanssa korreloivia tekijöitä, joita olivat pohjaveden kuukauden keskimääräinen pin-
nankorkeus, lämpötila ja sademäärä. Vedettömälle alueelle käytin pohjavesiputki 0104p37:n
korkeustietoja ja vedelliselle alueelle putken 0104p21 tietoja. Lustonleveyksinä käytin
sekä standardoitua että residuaalikronologiaa. Tutkin DendroClimillä myös minkä kuu-
kausien keskimääräinen sademäärä ja lämpötila korreloi pohjaveden keskimääräisen pin-
nankorkeuden kanssa.
4.3.6. Signaalin prosessointi
Paleoklimatologisessa tutkimuksessa signaalina pidetään usein lineaarisen mallin (kaava
5) komponenttia C, eli ilmastosignaalia. Ilmastosignaali koostuu usean eri aallonpituu-
den signaaleista, jotka voidaan jakaa suodattimilla lyhyen ja pitkän aikavälin komponent-
teihin. Painokertoiminen valinta vaikuttaa siihen kummalle komponentille aallonpituus
kuuluu. Tässä työssä on käytetty Frittsin (1976) painokertoimia, joilla lyhyen aikavälin
signaaliin tulee alle kahdeksan vuoden aallonpituudella oleva signaali ja pitkän aikavälin
signaaliksi lasketaan yli kahdeksan vuoden mittainen aallonpituus.
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Suodatus tehdään kuten liukuvan keskiarvon lasku, mutta painokertoimet vaihtelevat. Jo-
kaiselle vuodelle lasketaan uusi lustonleveys, niin että kyseisen vuoden lustonleveyden
lisäksi käytetään menneitä ja tulevia vuosia, jotka kaikki kerrotaan tietyllä painokertoi-
mella. Kaavassa 11 I¯ kuvaa suodatettua lustonleveyttä, I standardoitua lustonleveyttä, w
painokerrointa, t vuotta ja n on puolet suotimen pituudesta.
I¯t =
n
∑
i=−n
It+i ∗wi (11)
4.3.7. EPS
EPS (expressed population signal) kuvaa kuinka hyvin otos kuvaa koko aikasarjaa (Wigley
ym. 1984). EPS:in voi laskea usealla eri tavalla, mutta helpointa on käyttää kaavan 12 ta-
paa, jossa N kuvaa lustonäytteiden määrää ja r¯ otoksen sisäistä korrelaatiota. EPS:ia ei
yleensä lasketa koko havaintosarjalle, vaan sarja jaetaan osiin, jotka menevät osittain tois-
tensa päälle. Yli 0,85 EPS-arvon omaavia kronologioita pidetään luotettavina (Wigley
ym. 1984). Kuten kaavasta 12 nähdään, mitä suurempi sarjan sisäinen korrelaatio on, sitä
vähemmän näytteitä vaaditaan suureen EPS-arvoon. Mäkisen ja Vannisen (1999) tutki-
muksen mukaan puiden määrä kronologiassa kasvattaa EPS:ia nopeammin kuin samas-
ta puusta otettujen näytteiden määrän kasvattaminen. Samassa tutkimuksessa havaittiin
myös, että se mistä kompassisuunnasta puuta näyte on otettu, vaikuttaa kuinka hyvin näy-
te korreloi muiden näytteiden kanssa. Tutkimuksen mukaan puun länsisuunnasta otettujen
näytteiden ristiinajoitettavuus on parhainta kun taas pohjoissuunnasta otettujen heikointa.
EPS= (R¯N)2 ≈ Nr¯1+(N−1)r¯ (12)
4.3.8. Merkkitesti
Merkkitesti (sign test) testaa kuinka hyvin mitattu ja estimoitu data vastaavat toisiaan.
Merkkitesti lasketaan niin, että molemmille sarjoille lasketaan (t–tk väliltä) erotus, niin et-
tä vuoden t arvosta vähennetään vuoden t-1 arvo, minkä jälkeen omiin sarakkeisiin merki-
tään onko muutos saman suuntainen molemmissa sarjoissa (positiivinen vai negatiivinen).
Tämän jälkeen molempien sarakkeiden arvot lasketaan yhteen ja tutkitaan taulukosta on-
ko tulos merkityksellinen. Mikäli muutosta ei ole tapahtunut, eli erotus on nolla, havainto
poistetaan molemmista sarakkeista kyseisen vuoden kohdalta (Fritts 1976).
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4.3.9. Product means test
PMT (kaava 13) ottaa huomioon muutoksen suunnan ja määrän (Dunn ja Clark 1974;
Fritts 1976). PMT lasketaan niin, että estimoitu ja mitatuille arvoille lasketaan erikseen
poikkeama keskiarvosta. Saadut poikkeamat kerrotaan keskenään. Jos poikkeama on po-
sitiivinen, se lisätään erilliseen positiivisten arvojen sarakkeeseen. Negatiivinen arvo lisä-
tään negatiivisten arvojen sarakkeeseen. Kun jokaiselle havainnolle on laskettu tulo, las-
ketaan positiiviselle (alaindeksi 1) ja negatiiviselle sarakkeelle (alaindeksi 2) keskiarvon
itseisarvot (m1 ja m2), varianssi (s21 ja s
2
2) ja havaintojen määrä molemmissa luokissa (n1
ja n2). Saatua t-arvoa verrataan Studentin t-jakaumaan vapausasteilla n1+n2-2 riskitasolla
1-α/2 (Cook ja Kairiu¯kštis 1990).
t =
m1−m2√
s21
n1
+ s
2
2
n2
(13)
4.3.10. Cross-validation standard error
CVSE:illa tutkitaan kuinka hyvin regressiomalli toimii kokonaisuutena, eli kuinka tarkka
se on ja kuinka hyvin se toimii riippumattomille havainnoille kalibraatioalueen ulkopuo-
lella. Kaavassa 14 yi on mitattu arvo vuonna i, yˆi on ilman vuotta i lasketulla siirtofunk-
tiolla rekonstruoitu arvo vuodelle i, n on havaintojen määrä ja p on selittävien tekijöiden
määrä. Mitä paremmin malli toimii, sitä pienempi CVSE-arvo on (Fritts 1976; Hidalgo
ym. 2000). CVSE:ia varten laskettavat yˆi arvot ovat samat kuin yksi-pois-validaatiosarjan
arvot (kappale 4.2.5.).
CVSE =
√
∑ni=1 (yi− yˆi)2
(n− p) (14)
4.3.11. Reduction in error
Reduction in error (RE) kuvaa kuinka hyvin mallin antamat arvot kuvaavat mitattuja ar-
voja. RE:tä käytetään etenkin validaatiossa. RE voidaan jakaa RISK, BIAS ja COVAR-
komponentteihin (Godron ja LeDuc 1981). RE:in teoreettinen maksimiarvo on 1, joka
vastaa mitatun ja rekonstruoidun täydellistä yhteensopivuutta. Minimiarvoa RE:illa ei ole.
Kaikkia positiivisen RE-arvon malleja voidaan pitää ennustuskykyisinä. Jos RE lasketaan
kalibraatiomallin arvoille, RE-arvo on sama kuin mallin selitysaste. CE on kuin RE, mut-
ta siinä käytetään validaatioajan mitatun aikasarjan keskiarvoa kalibraatioajan aikasarjan
mitatun arvon keskiarvon sijaan.
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Komponentteihin jaettuna RE:n RISK kuvaa kuinka paljon kahden eri aikasarjan varians-
sit poikkeavat toisistaan. Ideaalisessa tapauksessa RISK on -1, joka tarkoittaa, että aika-
sarjoilla on sama varianssi. Mitä pienemmän osan varianssista malli selittää, sitä suurempi
RISK-arvo on. BIAS-komponentti kuvaa onko mitatun ja rekonstruoidun aikasarjan arvot
samalla puolella kalibraatioajan mitatun arvon keskiarvoa. BIAS-arvot ovat yleensä pie-
niä, koska erot keskiarvoissa on pieniä. COVAR-komponentti kuvaa kuinka hyvin mitattu
ja rekonstruoitu aikasarja korreloi keskenään (Cook ja Kairiu¯kštis 1990).
Kaavoissa 15–18 y on mitatun arvon aikasarja kalibraatioajalta, yˆ on rekonstruoidun ar-
von aikasarja kalibraatioajalta, y¯ on kalibraatioajan keskiarvo mitatulle arvolle ja n on ai-
kasarjan havaintojen määrä. Jos RE lasketaan validaatioajalle, y¯ korvataan validaatioajan
mitatun arvon keskiarvolla, yˆ rekonstruoidun arvon validaatioajan aikasarjalla ja y mita-
tun arvon validaatioajan aikasarjalla. Kaavassa 18 on huomioitu Cookin ja Kairiu¯kštisin
(1990) kirjassa ollut painovirhe.
RE = 1− (y− yˆ)
2
(y− y¯)2 (15)
RISK =−1∗ (yˆ− y¯)
2
(y− y¯)2 (16)
BIAS=
2∗n∗mean(y− y¯)∗mean(yˆ∗ y¯)
(y− y¯)2 (17)
COVAR=
2∗ (n−1)∗ cov(y, yˆ)
(y− y¯)2 (18)
4.3.12. Keskimääräinen absoluuttivirhe ja keskiarvon neliövirhe
Keskimääräinen absoluuttivirhe (MAE) ja keskiarvon neliövirhe (RMSE) kuvaavat kuin-
ka hyvin estimoitu arvo vastaa mitattua arvoa. Mitä pienempiä arvot ovat, sitä paremmin
malli estimoi. MAE lasketaan kaavan 19 mukaan ja RMSE kaavan 20. Kaavoissa n kuvaa
havaintojen määrää, yi kuvaa mitattua arvoa vuonna i ja yˆi estimoitua arvoa vuonna i.
MAE =
1
n
n
∑
i=1
|yi− yˆi| (19)
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RMSE =
√
∑ni=1(yi− yˆi)2
n
(20)
5. TULOKSET
5.1. Kronologia
Vedelliseltä alueelta otettiin lopulliseen kronologiaan 14 lustolaskusarjaa. Muut viisi hyl-
käsin joko hajonneiden näytteiden tai huonosti erottuvien ja/tai kaarevien lustojen takia.
Päästään poikki olleet näytteet ajoitin COFECHA:lla muiden näytteiden avulla. Vedettö-
mälle alueelle kronologiaan tuli 17 lustolaskusarjaa. Kolme näytettä hylättiin, koska ne
olivat hajonneet. Varmistin lustojen ajoituksen oikeellisuuden COFECHA:lla. COFEC-
HA:a käytin sen oletusparametreilla. COFECHA:n tulokset ovat taulukossa 1.
Vedellisestä kronologiasta löytynyt mahdollisesti ongelmia sisältävä lohko oli A-tyypin
virheen sisältänyt lohko. Tämä tarkoittaa, että lohkon Pearsonin korrelaatiokerroin krono-
logian kanssa on alle 0,328. Koska virhe oli A-tyyppiä, COFECHA ei löytänyt lohkolle
paremman korrelaation antavaa paikkaa, joten lohko on todennäköisesti oikein ajoitettu ja
virhe johtuu siitä, että lohko poikkeaa merkitsevästi muiden näytteiden vastaavasta koh-
dasta.
Taulukko 1: COFECHA-ohjelman tulokset molempien alueiden näytteille.
Vedellinen Vedetön
Puiden määrä 14 17
Sarjan pituus 1872–2008,
137 vuotta
1958–2008,
51 vuotta
Lustojen määrä sarjassa 1423 800
Ajoitettujen lustojen määrä sarjassa 1422 799
Sarjan sisäinen korrelaatio 0,512 0,541
Keskimääräinen sensitiivisyys 0,214 0,196
Lohkoja, joissa mahdollisesti ongelmia 1 0
Keskimääräinen sarjan pituus (vuotta) 101,6 47,1
Keskimääräinen 1. asteen autokorrelaatio 0,775 0,866
Lopulliset kronologiat tein Arstanilla, jonka ajoin, niin että ensimmäisen trendinpoiston
tein yleisellä negatiivisella eksponenttifunktiolla (optio 8) ja toisen -67%n splinillä. Liu-
kuva korrelaation (running rbar) tein 30 vuoden ikkunalla ja 15 vuoden päällekkäisyydel-
lä. Muut parametrit olivat oletusparametreja. Kuten taulukosta 1 nähdään, molemmissa
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standardoimattomissa kronologioissa oli tilastollisesti merkitsevä 1. asteen autokorrelaa-
tio. Vedellisen alueen residuaalikronologia on tehty AR(1)-mallilla, jossa AR-tekijä t-1
on 0,685. Vedettömän alueen kronologiassa ei standardoinnin jälkeen enää ollut tilastol-
lisesti merkitsevää autokorrelaatiota, mutta Arstan tuotti kuitenkin AR(0)-mallilla resi-
duaalikronologian, joka ei juuri poikkea standardikronologiasta. Kronologiat on kuvattu
taulukossa 2 sekä kuvissa 7 ja 8.
Taulukko 2: Arstanin tulokset vedelliselle (1872–2008) ja vedettömälle (1958–2008) kronologialle. Beta-
kerroin on regressiosuoran standardoitu regressiokerroin. Vinous ja huipukkuus kuvaavat indeksien muo-
dostaman kuvaajan muotoa. MS tarkoittaa keskimääräistä sensitiivisyyttä ja AC 1. asteen autokorrelaatiota.
Alue
Kronologia Indeksin
keskiar-
vo
Beta-
kerroin
Vinous Hui-
puk-
kuus
MS AC
raw 1,352 0,409 0,872 3,752 0,153 0,795
vedellinen std 0,992 0,207 0,467 2,788 0,142 0,643
res 0,994 0,157 -0,091 3,014 0,183 -0,048
raw 2,961 1,461 0,812 2,254 0,150 0,897
vedetön std 0,983 0,139 -1,747 9,613 0,139 0,125
res 0,986 0,139 -1,727 9,480 0,139 0,126
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Kuva 7: Vedellisen kronologian standardoitu (std) ja residuaali (res) kronologia sekä niihin liittyvät tunnuslu-
vut: Rbar tarkoittaa sarjan sisäistä korrelaatiota, EPS kuvaa kuinka hyvin otos kuvaa koko sarjaa ja ACF 1.
asteen autokorrelaatiota.
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Kuva 8: Vedettömän alueen standardoitu kronologia sekä siihen liittyvät tunnusluvut. Residuaalikronologi-
aa ei esitetty autokorrelaatiofunktiota lukuun ottamatta, koska se on lähes identtinen standardikronologian
kanssa. Rbar tarkoittaa sarjan sisäistä korrelaatiota, EPS kuvaa kuinka hyvin otos kuvaa koko sarjaa ja ACF
1. asteen autokorrelaatiota.
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5.2. Ilmastokorrelaatiot
Tutkin kuinka lustoaineisto korreloi pohjavesihavaintojen (putket 0104p21 ja 0104p37),
lämpötilan sekä sademäärän kanssa. Aineistona käytin vedelliseltä alueelta standardoi-
tua sekä residuaalikronologiaa ja vedettömältä alueelta standardoitua kronologiaa. Tässä
esitetyt tulokset on tehty niin, että aloituskuukausi on edellisen vuoden lokakuu ja lope-
tuskuukausi saman vuoden syyskuu. Tästä syystä havaintoaineiston ensimmäinen vuo-
si jää "vajaaksi", eikä siitä täten etsitä korrelaatioita. Koska pohjavesiaineistosta puuttuu
suuri määrä havaintoja vuosien 2004 lokakuun ja 2007 marraskuun väliltä, vuoden 2004
jälkeiset havainnot on poistettu. Tämä johtuu siitä, että DendroClim 2002 ei osaa käsitel-
lä vajaita vuosia. Tämän rajoituksen takia yksittäiset puuttuvat arvot vuosien 1971–2004
väliltä on korvattu kyseisten kuukausien mediaaneilla. Kuukauden keskimääräisen läm-
pötilan 1. asteen autokorrelaatiokerroin on 0,82 ja sademäärän 0,24.
Tällä järjestelyllä DendroClim 2002 etsii korrelaatioita pohjavesidatan ja ilmastoaineis-
ton välillä 27 vuoden ajalta (1972–1998) ja 108 vuoden ajalta (1891–1998) lusto- sekä
lämpötila- ja sademääränaineiston välillä. Koska osoittautui, että lustodata korreloi ve-
dellisellä alueella merkitsevästi toukokuun pohjaveden pinnankorkeuden kanssa (kuva 9),
tutkin myös mikä vaikuttaa toukokuun pohjaveden pinnankorkeuteen. Näissä tutkimuk-
sissa aikaväli oli 33 vuotta (1972–2004).
5.2.1. Ilmastokorrelaatiot lustodatalla
Kuvassa 9 on esitetty DendroClim 2002:lla tehdyt korrelaatioanalyysit. Vedellisellä alu-
eella standardoidun kronologian lustonleveys korreloi tilastollisesti merkitsevästi touko-
ja kesäkuun pohjaveden pinnankorkeuden (r=-0,36 ja -0,27), helmikuun lämpötilan (r=0,23)
sekä kesäkuun sademäärän (r=0,17) kanssa. Residuaalikronologian lustonleveys korreloi
tilastollisesti merkitsevästi toukokuun pohjaveden pinnankorkeuden (r=-0,25) ja helmi-
kuun lämpötilan kanssa (r=0,19).
Vedettömän alueen standardoitu kronologia ei korreloi minkään kuukauden pohjaveden
pinnankorkeuden kanssa. Marraskuun lämpötilan korrelaatio (r=-0,32) sekä maalis- ja tou-
kokuun sademäärien korrelaatiot (r=0,32 ja -0,30) ovat tilastollisesti merkitseviä. Residu-
aalikronologiaa ei tutkittu, koska se on lähes identtinen standardikronologian kanssa.
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5. Res vs. Lämpötila
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8. Std vs. Lämpötila
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Kuva 9: Kuukausikohtainen lustonleveyden sekä sademäärän, lämpötilan ja pohjaveden pinnankorkeuden
välinen Pearsonin korrelaatio. Kuvien harmaa polygoni kuvaa tilastollisesti merkitsemätöntä korrelaatiota.
Tilastollisesti merkitsevät arvot on merkattu rukseilla kun taas merkityksettömät neliöillä. Numerot 1–6 ovat
vedelliseltä alueelta ja numerot 7–9 vedettömältä alueelta. Std tarkoittaa standardoitua kronologiaa ja res
residuaalikronologiaa.
5.2.2. Ilmastokorrelaatiot pohjavesidatalla
Kuvassa 10 on kuvattu toukokuun pohjaveden pinnankorkeuden sekä sademäärän ja läm-
pötilan välinen Pearsonin korrelaatiokerroin. Vedellisen alueen toukokuun pohjaveden pin-
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nankorkeus korreloi edellisen vuoden loka- sekä saman vuoden maalis- ja toukokuun sa-
demäärän kanssa (r=0,41; 0,34 ja 0,55). Edellisen vuoden marraskuun lämpötila korre-
loi tilastollisesti merkitsevästi toukokuun pohjaveden pinnankorkeuden kanssa (r=-0,35).
Kuvassa 11 on kuvattu päällekkäin pohjaveden pinnankorkeus ja lustonleveys. Pohjave-
den pinnankorkeuden 1. asteen autokorrelaatiokerroin on 0,95 (puuttuvien havaintojen yli
on hypätty).
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Kuva 10: Toukokuun pohjaveden pinnakorkeuden sekä Tampereen sademäärän ja lämpötilan välinen Pear-
sonin korrelaatio. Kuvien harmaa polygoni kuvaa tilastollisesti merkitsemätöntä korrelaatiota. Tilastollisesti
merkitsevät arvot on merkattu rukseilla kun taas merkityksettömät neliöillä.
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Kuva 11: Toukokuun pohjaveden pinnankorkeus putkessa 0104p21 ja vedellisen alueen standardoitu luston-
leveys. Katkoviiva kuvaa molempien sarjojen keskiarvoa.
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5.3. Mallit
Testasin satoja erilaisia malleja, joista otin korjatun selitysasteen perusteella 10 parasta
tarkempaan käsittelyyn. Näistä malleista jokainen oli F-testin mukaan merkitsevä, mutta
vain kolmessa kaikki selittävät tekijät olivat tilastollisesti merkitseviä. Parhaimmat mallit
ovat kaikki tehty neliöidyistä suodatetuista standardikronologioista ja niiden pääkompo-
nenttivastineista. Interaktiot eivät olleet merkitseviä, joten niitä sisältävät malleja ei ole
taulukon 3 listauksesta. Suodatetun standardikronologian pääkomponenttien lataukset ei-
vät muutu 0–2 vuoden viipeillä. Parhaat mallit on esitelty taulukossa 3. Pääkomponent-
tianalyysin keskimääräiset lataukset on esitetty taulukossa 4 ja pääkomponenttianalyysin
tulokset taulukossa 5. Suodatettujen kronologioiden latautuminen pääkomponentteihin on
esitetty korrelaatioympyrällä kuvassa 12.
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Taulukko 3: 10 korkeimman korjatun selitysasteen mukaan järjestettyä mallia, joissa p tarkoittaa mallissa olevien selittäjien määrää (sisältäen vakiotermin), r2
on mallin selitysaste, rss on residuaalien neliösumma, adjr2 on korjattu selitysaste, cp on Mallowsin Cp, bic on Bayesin informaatiokriteeri, stderr on keskivirhe.
Selittävät tekijät ovat kaikki standardikronologiasta tehtyjä low- ja high-pass suodatettuja arvoja, jotka on neliöity. PC-alkuiset ovat edellä mainituista tehtyjä
pääkomponentteja. Alaindeksi kertoo viipeen. V1 ja V2 ovat vertailun vuoksi tehtyjä malleja, joissa NT tarkoittaa NORDKLIM-aineiston Tampereen kuukauden
sademäärän keskiarvoa.
Malli
Selittävät
tekijät
p r2 rss adjr2 cp bic stderr p-
testi
1 PC2−2 2 0,39 0,34 0,37 0,54 -8,70 0,107 on
2 PC1 PC2−2 3 0,39 0,34 0,35 2,35 -5,44 0,108 ei
3 PC1−1 PC2−2 3 0,39 0,34 0,35 2,40 -5,39 0,108 ei
4 PC1−2 PC2−2 3 0,39 0,34 0,35 2,46 -5,31 0,109 ei
5 PC2−1 PC2−2 3 0,39 0,34 0,34 2,51 -5,27 0,109 ei
6 StdH−2 StdL StdL−1 StdL−2 5 0,44 0,31 0,35 3,56 1,07 0,108 ei
7 StdH−2 StdL−2 3 0,39 0,34 0,35 1,58 5,57 0,108 on
8 StdH−1 StdH−2 StdL StdL−1 StdL−2 6 0,45 0,31 0,34 5,17 1,91 0,109 ei
9 StdH−2 StdL−1 3 0,38 0,35 0,33 2,27 4,77 0,109 on
10 StdH−2 StdL StdL−2 4 0,40 0,34 0,33 3,32 2,41 0,109 ei
V1 PC2−2 NTtouko 3 0,57 0,23 0,54 3,42 -13,89 0,096 on
V2 NTtouko NTloka 3 0,38 0,34 0,33 3,04 -3,46 0,116 on
Taulukko 4: Pääkomponenttianalyysin lataukset molempien alueiden
suodatetuille standardikronologian arvoille.
Kronologia PC1 PC2
StdH 0,707 -0,707
StdL 0,707 0,707
Taulukko 5: Pääkomponenttianalyysin tulokset molempien alueiden
high- ja low-pass -suodatetuille standardikronologian arvoille. Alaindeksi
A on vedelliselle alueelle ja B vedettömälle alueella.
PC1A PC2A PC1B PC2B
Ominaisarvo 1,24 0,76 1,11 0,89
Selitysosuus 0,62 0,38 0,56 0,44
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Kuva 12: Vedellisen ja vedettömän alueen kronologioiden latautuminen pääkomponenttianalyysin korrelaa-
tioympyrällä.
5.4. Mallien vertailu
Ainoastaan mallien 1, 7 ja 9 selittävät tekijät olivat tilastollisesti merkitseviä, joten vain
nämä mallit pääsivät mukaan jatkokäsittelyyn. Laskin näille malleille PMT:n (kappale
4.3.9.) ja tein merkkitestin (kappale 4.3.8.). Näiden tulokset on esitetty taulukossa 6.
Taulukko 6: Kolmen tilastollisesti merktisevän mallin PMT:n ja merkkitestin (ST) tulos. PMT:in luku
kertoo kuinka hyvin malli huomioi muutoksen suunnan ja määrän. Merkkitestissä ensimmäinen luku
kertoo oikein ennustetun muutoksen suunnan ja jälkimmäinen väärin ennustetun muutoksen suun-
nan.
Malli PMT ST
1 2,37* 19/10.
7 2,53** 19/9.
9 2,32* 19/9.
V1 2,71** 18/6*
V2 2,51** 12/11
Merkitsevyystaso . = 90%, * = 95%, ** = 99%
5.5. Mallien ristiinvalidointi
Ristiinvalidoin mallit 1, 7, 9, V1 ja V2 yksi-pois-ristiinvalidoinnilla sekä 10000 toiston
bootstrapilla. Testasin validaatio- ja kalibraatiosarjan yhteensopivuuden yhtäläisen varians-
sin F- ja t-testeillä, joiden lisäksi testasin keskiarvojen yhtäläisyyden parittaisella t-testillä.
Jokainen validaatiomalli vastasi kalibraatiomallia kaikilla testeillä. Näiden testien lisäksi
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laskin jokaiselle sarjalle RE:n ja sen komponentit, CVSE:n, keskimääräisen absoluutti-
virheen (MAE) sekä keskiarvon neliövirheen (RMSE). Mallien validaatiotulokset on esi-
tetty taulukoissa 7 ja 8. Koska kalibraatio- ja validaatiomalleilla on kahden desimaalin
tarkkuudella sama keskiarvo jokaisessa mallissa bias on nolla, covar on 2*RE ja risk on
RE:n ja covarin erotus. Bootstrap-validaatiossa on huomioitava, että jokainen otanta kerta
poikkeaa hieman edellisestä, joten menetelmän toistettavuus ei ole täydellistä.
Taulukko 7: kalibraatio- ja yksi-pois- mallien varianssien yhtäläisyyden testaus F-testillä (pF ), paritetulla t-
testillä (ppa) ja yhtäläisen varianssin t-testillä (pyv). 1-p on pienin merkitsevyystaso, jolla testi on tilastollisesti
merkitsevä. RE (alaindeksi k kalibraatioaika ja alaindeksi v validaatioaika), CVSE, MAE ja RMSE kuvaavat
kuinka hyvin malli toimii.
Malli pF ppa pyv REk REv CVSE MAE RMSE
1 0,96 0,80 0,95 0,39 0,27 0,12 0,09 0,11
7 0,80 0,83 0,96 0,39 0,24 0,12 0,09 0,10
9 0,85 0,85 0,97 0,38 0,21 0,12 0,09 0,10
V1 0,97 0,86 0,97 0,57 0,53 0,10 0,08 0,10
V2 0,92 0,61 0,94 0,38 0,33 0,13 0,09 0,11
Taulukko 8: Kalibraatio- ja bootstrap-mallien varianssien yhtäläisyyden testaus F-testillä (pF ), paritetulla t-
testillä (ppa) ja yhtäläisen varianssin t-testillä (pyv). 1-p on pienin merkitsevyystaso, jolla testi on tilastollisesti
merkitsevä. RE (alaindeksi k kalibraatioaika ja alaindeksi v validaatioaika), CVSE, MAE ja RMSE kuvaavat
kuinka hyvin malli toimii.
Malli pF ppa pyv REk REv CVSE MAE RMSE
1 0,96 0,76 0,98 0,39 0,28 0,12 0,09 0,11
7 0,88 0,76 0,97 0,39 0,23 0,12 0,10 0,12
9 0,87 0,64 0,95 0,38 0,20 0,12 0,10 0,12
V1 0,75 0,10 0,87 0,57 0,48 0,11 0,08 0,10
V2 0,81 0,61 0,94 0,38 0,22 0,13 0,10 0,12
5.6. Rekonstruktio
Valitsin mallin 1 rekonstruktioon, koska siinä ei ole multikollineaarisuutta ja sillä on par-
haista malleista pienimmät BIC ja Mallowsin Cp, minkä lisäksi mallin veriointi onnis-
tuu parhaiten. Kuvassa 13 on ylhäällä multitaper-metodilla tehty periodogrammi rekon-
struoiduista pohjaveden pinnankorkeuksista ja alhaalla rekonstruoitu 23,81 vuoden poh-
javesisykli sekä 11,38 vuoden auringonpilkkusykli. SSA-MTM toolkittiä käytettiin ole-
tusparametreilla, eli tapereita oli kolme. Kuvaan lisätty paksu viiva kuvaa punaisen ko-
hinan spektriä ja katkoviivat eri merkitsevyystasoja. Kuten kuvasta nähdään, tilastolli-
sesti merkitsevästi punakohinan spektristä poikkeavat 23,81; 3,11; 2,35 ja 2,00 vuoden
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syklit. Myös V1-mallista löytyy merkitsevää jaksollisuutta, joka osuu hyvin lähelle mallin
1 jaksollisuuksia. V1 mallissa jaksollisuudet osuvat 2,00; 2,31 ja 23,27 vuoden kohdalle.
Auringonpilkkuaineistosta löytyy 40 merkitsevää jaksollisuutta, joista pohjavesiaineiston
23,81 vuoden jaksoa lähellä ovat 70; 28,44; 11,38 ja 8,13 vuoden syklit. NAO-aineiston
merkitsevät jaksollisuudet ovat 8,06; 3,74; 2,69 ja 2,03 vuotta. Kuvassa 14 on mallilla 1
tehty rekonstruktio vuosille 1880–2002. Kuvassa 15 on mallilla 1 tehdyn rekonstruktion
lisäksi mallien V1 ja V2 rekonstruktiot.
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Kuva 13: Mallilla 1 tehdyn rekonstruktion tasoitettu periodogrammi (paksu musta viiva), punakohinan spektri
(punainen viiva) sekä 90%, 95% ja 99% merkitsevyystason viivat. Keskimmäisessä kuvassa on rekonstruoitu
pohjavesien (sininen viiva) 23,81 vuoden jakso sekä auringonpilkkujen (punainen viiva) 11,38 vuoden jakso.
Alimmassa kuvassa on rekonstruoitu pohjaveden pinnankorkeus sekä rekonstruoitu 23,81 vuoden jakso.
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Kuva 14: Mallilla 1 tehty rekonstruktio sekä mitattu data.
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Kuva 15: Malleilla 1, V1 ja V2 tehtyjen rekonstruktioiden vertailu.
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6. TULOSTEN TARKASTELU
Kuten kuvista 9 ja 11 näkyy, pohjaveden pinnankorkeus vaikuttaa puunkasvuun. Taulu-
koista 1 ja 2 nähdään, että kronologioilla oli suuri 1. asteen autokorrelaatio, joka on osoi-
tus siitä, ettei peräkkäisten vuosien välinen muutos ole kovinkaan suuri. Kuvista 14 ja
15 ilmenee, että mallilla 1 tehty rekonstruktio korreloi hyvin vertailumalli V1:n kanssa,
jossa molemmissa oli selittävänä tekijänä PC2−2. Mallien V1 ja V2 korrelaatiokerroin
on 0,61. Mallin 1 ja V2 välisen heikon korrelaation voi selittää sillä, että sademäärä kor-
reloi puun kasvun kanssa merkitsevästi vain kesäkuussa ja silloinkin korrelaatiokerroin
on vain 0,19. Tästä voidaan päätellä, että mallit kuvaavat eri varianssia pohjaveden pin-
nankorkeuden vaihtelussa. Mallin 1 ja V1 välisen suuren korrelaation selittää yhteisen
selittävän tekijän lisäksi myös se, että niin puun kasvu kuin sademäärä korreloivat mer-
kitsevästi pohjaveden pinnankorkeuden kanssa (kuva 9). Kuvan 13 mukaan rekonstruoi-
duissa pohjaveden pinnankorkeuden vaihtelussa on tilastollisesti merkitsevää syklisyyttä,
jonka pituus on 23,81 vuotta. Pohjavesiaineiston muut merkitsevät jaksollisuudet johtuvat
puun kasvun autokorrelaatiosta (Linderholm 2001). V1-mallista löytyy myös jaksollisuus
23,27 vuoden kohdalta. Tämä yhtäläisyys kertoo siitä, että rekonstruktioiden selittäviin
tekijöihin vaikuttavat samat tekijät (sademäärä), minkä lisäksi ne selittävät samaa asiaa
(pohjaveden pinnankorkeus).
6.1. Rekonstruktion luotettavuus
Tärkeä kysymys rekonstruktion luotettavuudessa on, vaikuttaako pohjaveden pinnankor-
keus suoraan puiden kasvuun vai onko kyseessä sekundaarinen signaali, joka johtuu sii-
tä, että puut reagoivat johonkin pohjaveteen vaikuttavaan tekijään kuten esimerkiksi sa-
demäärään. DendroClim 2002:lla tehtyjen korrelaatioanalyysien mukaan lustonleveyteen
vaikuttavat touko- ja kesäkuun pohjaveden pinnankorkeudet. Toukokuun pohjaveden pin-
nankorkeuteen taas vaikuttaa edellisen vuoden syyssateiden määrä sekä maalis- ja tou-
kokuun sateen/lumen määrä. Sademäärällä suoraan sen sijaan ei ole tilastollisesti mer-
kitsevää vaikutusta lustonleveyteen, vaikka kesäkuun sademäärän korrelaatio onkin mer-
kitsevä. Pohjaveden pinnankorkeuden ja lustonleveyden välinen negatiivinen korrelaatio
kertoo, että pohjaveden ollessa korkealla, puun kasvun pitäisi olla vähäistä. Kuten ku-
vasta 11 nähdään, näin myös on. Polacekin ym. (2005) tutkimuksessa havaittiin vastaava
negatiivinen korrelaatio (r<-0,6) alluviaaliterasseilla kasvavien mäntyjen kasvun ja joen
kasvukauden aikaisen maksimivedenkorkeuden välillä.
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Pohjaveden pinnankorkeutta selittävä malli on tehty niin, että pohjaveden pinnankorkeutta
regressoidaan kahden vuoden takaisella kasvulla. Tämä voidaan käsittää useilla tavoilla:
joko puu "ennakoi" muutosta pohjaveden pinnankorkeudessa tai pohjaveden pinnankor-
keudenmuutos tapahtuu viipeellä muihin puun kasvua kontrolloiviin tekijöihin nähden
jolloin muutos pohjavedessä tapahtuu viipeellä eikä pohjaveden pinnankorkeus suoraan
vaikuta puun kasvuun. Kolmas ja todennäköisin syy on, että viive johtuu suodatuksesta.
High- ja low-pass -suodatus ottaa mukaan edellisten ja seuraavien vuosien kasvua, jo-
ka ilmeisesti muuttaa aineiston korrelaatiorakennetta. Tämä selviää esimerkiksi siitä, että
suodattamaton neliöity standardi-kronologia korreloi saman vuoden toukokuun pohjave-
den pinnankorkeuden kanssa r-arvolla -0,53 kun taas suodatetussa neliöidyssä standardi-
kronologiassa saman vuoden korrelaatio on high-kronologialle -0,31 ja low-kronologialle
-0,50. Kahden vuoden viipeellä high-kronologian korrelaatio on 0 ja low-kronologian -
0,47. Vaikka kahden vuoden viive aiheuttaa täydellisen korreloimattomuuden aineiston
kanssa, regressiossa käytettäessä viiveetöntä high- ja low-kronologiaa, viiveetön high-
kronologia ei ole merkityksellinen (high-kronologian p(>|t|)=0,30 ja low-kronologian
p(>|t|)=0,01) kun taas kahden vuoden viipeellä vastaavat p(>|t|)-arvot ovat high-krono-
logialle 0,008 ja low-kronologialle 0,0004. Neljäntenä vaihtoehtoselityksenä voisi pitää
selitystä k-arvoilla. Koska Tullinkankaan alue on pääosin hiekkamoreenia, ovat k-arvot
hyvin alhaisia. Suurin osa pohjavedestä tulee maaperän kyllästyneeseen vyöhykkeeseen
kuitenkin yläkautta, jolloin imeytyminen tapahtuu nopeita väyliä pitkin eikä k-arvoilla,
jotka edustavat horisontaalista liikettä, ole merkitystä.
Havaintoaineiston vähyyden takia tehty yksi-pois- ja bootstrap-ristiinvalidaatio tuottaa
rekonstruktioon omat ongelmansa, koska mallia ei voi testata käyttämättömällä havain-
toaineistolla. Kahden verikaatiomenetelmän välillä ei ole kovinkaan suuria eroja, vaik-
kakin bootstrap antaa hieman suurempia CVSE-, MAE-, RMSE-arvoja sekä pienempiä
paritetun t-testin merkitsevyystasoja. Jälkimmäinen selittyy ääriarvojen (etenkin mata-
lampien pinnankorkeuksien) regressoinnilla, jotka jäävät systemaattisesti mitattua pie-
nemmiksi. On hyvin todennäköistä, että molemmat validaatiomallit yliarvioivat mallin
hyvyyttä (Efron ja Gong 1983).
6.2. Ääriarvot
Taulukossa 9 on lueteltu mallien 1, V1 ja V2 ylimmän ja alimman 10%:in rekonstruoidut
pohjaveden pinnankorkeudet (vuosilukuina). Vertailussa on huomioitu vain mallien pääl-
lekkäin menevä ajanjakso, eli vuodet 1891–1998. Pinnankorkeuksia on verrattu niin toi-
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siinsa, Hydrologisen vuosikirjan (Valtion ympäristöhallinto 2009a) tietoihin kuin Tampe-
reen hydrologisen vuoden sademäärän keskiarvoon. Vuosia 1878–1909 ei löydy hydrolo-
gisesta vuosikirjasta. Vuoden 1909 loppuvuosi kuuluu hydrologiseen vuoteen 1910. Hydro-
loginen vuosi alkaa edellisen vuoden marraskuun 1. päivä ja loppuu saman vuoden loka-
kuun 31. päivään.
Taulukko 9: Vuodet, joina mallien 1, V1 ja V2 mukaan pohjaveden pinnat olivat erityisen matalalla ja korkealla
(alin ja ylin 10%).
Matalimmat Korkeimmat
M1 V1 V2 M1 V1 V2
1923 1908 1896 1894 1899* 1899*
1925 1918 1905 1910* 1902* 1902*
1944 1919 1908 1911 1910* 1904
1947** 1921* 1921* 1931 1932 1912
1948* 1947** 1933 1958* 1936 1922
1949* 1948* 1941 1959* 1937* 1928
1973 1949* 1942 1969* 1958* 1936
1975* 1954* 1947** 1984* 1959* 1937*
1976** 1975* 1954* 1986 1969* 1955
1977 1976** 1965 1995** 1984* 1982
1980** 1978 1971 1988* 1988*
1980** 1976** 1995** 1995**
1980**
* = vuosi löytyy kahdesta rekonstruktiosta, ** = vuosi löytyy kolmesta rekonstruktiosta.
Kun pohjavesi on korkealla, se vaikuttaa merkitsevästi puun kasvuun. Korkea pohjave-
den pinnankorkeus kompleksoi kasvua. Sen vaikutus näkyy suurena keskihajontana puun
kasvussa. Vuosikasvun määrää voidaan selittää korkean pinnankorkeuden lisäksi korkean
pinnankorkeuden kestolla ja muilla kasvuun vaikuttavilla tekijöillä. Alemman pinnankor-
keuden vaikutus puun kasvuun ei ole niin suuri kuin korkean pohjaveden pinnankorkeu-
den tapauksessa.
Korkea pohjaveden pinnankorkeus on ilmeisesti erittäin merkitsevästi puun kasvua kont-
rolloiva tekijä kun taas päinvastaisessa tapauksessa muut tekijät kontrolloivat kasvua, jol-
loin pohjavesisignaali voi riippua suuresti siitä kuinka puu reagoi esimerkiksi lämpötilaan
ja sademäärään. Vuosia 1974 ja 2001 lukuun ottamatta, aina kun pohjavesi on keskiarvon
(159,91 m mpy) yläpuolella, puun vuosikasvu alittaa keskiarvon. Pinnankorkeuden olles-
sa alle keskiarvon, kasvussa on merkitsevämpiä eroja (kuva 11).
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Korkea pohjavesi peittää suuremman osan puun juurista, jolloin hapen kuljetus estyy ja
aktiivisten juurien kasvu pysähtyy. Tällä on suuri vaikutus puunkasvuun. Maaperässä syn-
tyy hapettomissa olosuhteissa myrkyllisiä aineita, joiden poistumista vettyminen hidastaa
tai estää. Myös jotkut puulajit tuottavat vastaavia yhdisteitä. Mänty kestää vettymistä vain
kohtalaisesti. Sen vettymiskestävyyttä kuvaava arvo on 2,63±0,08 kun maksimiarvo on 5
(Philipson ja Coutts 1980; Savil ym. 1997; Ninemets ja Valladares 2006).
6.2.1. Korkeimmat pinnankorkeudet
Verrattaessa mallinnettua pohjavedenpintaa vastaavan ajan havaintoihin, voidaan todeta,
että lukuun ottamatta vuoden 1959 korkeaa rekonstruoitua pohjaveden pinnankorkeutta,
Hydrologinen vuosikirja sekä Tampereen hydrologisen vuoden sademäärän keskiarvo se-
littävät korkeat rekonstruoidut pohjaveden pinnankorkeudet. Vuonna 1910 vedet olivat
normaalia korkeammalla. Vuonna 1911 lunta oli paljon ja se suli nopeasti, mutta kevät-
tulva ei kuitenkaan ollut normaalia suurempi. Vuoden 1931 aikana vedet olivat olivat pää-
osin normaalin yläpuolella ja sademäärät olivat suuria, vaikkakin alueelliset erot olivat-
kin suuria. Vuonna 1958 lumet sulivat myöhään, mikä aiheutti merkittävää vedennousua.
Vuoden 1959 arvolle ei löydy selitystä hydrologisesta vuosikirjasta eikä NORDKLIMin
sadeaineistosta. Vuonna 1969 lunta oli normaalia enemmän, mikä aiheutti normaalia suu-
remman kevättulvan. Vuonna 1984 lumen vesiarvo oli sen astisen seurantajakson suurin,
minkä lisäksi lumi suli nopeasti aiheuttaen suuret kevättulvat. Vuoden 1986 arvolle ei
löydy selitystä hydrologisesta vuosikirjasta, mutta mitattu pohjaveden pinnankorkeus ky-
seiseltä vuodelta on havaintoajan neljänneksi korkein. Vuoden 1995 arvoa hydrologinen
vuosikirja ei selitä, mutta kyseisen vuoden toukokuun mitattu pohjaveden pinnankorkeus
oli mittausjakson korkein ja sademäärä (860 mm) on yli kaksi kertaa suurempi kuin vas-
taavan ajan keskiarvo 415 mm (NORDKLIM 2009; Valtion ympäristöhallinto 2009a).
Vuoden 1959 arvo voi johtua vuosien 1957 ja 1958 runsaista sateista, jotka ovat voineet
voineet nostaa pohjaveden pintaa niin paljon, että juuristo on vaurioitunut. Koska kasvulla
ja pohjaveden pinnankorkeudella on voimakas negatiivinen korrelaatio, vahingoittuneista
juurista aiheutuva vähäinen vuosikasvu näkyisi mallissa korkeana rekonstruoituna pohja-
veden pinnankorkeutena.
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6.2.2. Alhaisimmat pinnankorkeudet
Vuonna 1923 kevättulvat olivat vähäiset ja toukokuun arvot olivat normaaleja alhaisem-
pia. Vuoden 1925 kevättulva jäi tuntuvasti normaalia alemmaksi. Vuoden 1944 alhaista
arvoa ei selitä sademäärä eikä hydrologinen vuosikirja. Vuosina 1947–1949 lunta oli vä-
hän (pl. 1948) ja se suli aikaisin, joten suuria tulvia ei tullut. Myös sademäärät olivat
vähäisiä tai korkeintaan keskiarvoa. Vuonna 1973 lunta oli vähän ja se suli aikaisin. Malli
(kuva 14) aliarvio suuresti tämän vuoden pinnankorkeutta. Vuonna 1975 ja 1976 kevät-
sateet olivat normaalia vähäisemmät ja kevättulvat normaalia pienemmät. Vuotta 1977
hydrologinen vuosikirja ei selitä, sillä vuosi 1977 oli hydrologisen vuosikirjan mukaan
runsassateinen. Kuten kuvasta 14 näkyy, mallin ja mitatun arvon välillä on suuri ero vuo-
sina 1975 ja 1976. Vuonna 1980 tulvat olivat vähäiset ja sademäärät niukat, kuitenkin mi-
tattu pohjaveden pinnankorkeus on hyvin lähellä keskiarvoa (NORDKLIM 2009; Valtion
ympäristöhallinto 2009a).
6.2.3. Rekonstruktiomallin vertailu vertailumalleihin
Kuten kuvasta 15 ja taulukosta 9 nähdään, mallin 1 ääriarvojen vertailu sekä mallin V1
että V2 ääriarvoihin paljastaa, että malli 1 ja malli V1 korreloivat keskenään paremmin
ja niiden ääriarvot ovat lähes yhtäläiset molemmissa päissä. Mallien 1 ja V2 tapauksessa
vain alimman 10%:n pinnankorkeuksissa on yhtäläisyyksiä. Tämä sopii hyvin teoriaan,
jonka mukaan malli 1 toimii parhaiten kun pohjavesi on korkealla, jolloin vastaavasti pin-
nankorkeuden ollessa alhaalla, muut tekijät kontrolloivat puun kasvua enemmän, jolloin
mallin 1 toimivuus heikkenee (kappale 6.2.).
6.3. Tutkimusmetsien eroavaisuudet
Vaikka tutkimusalueet olivatkin samaa metsää, ne erosivat toisistaan usealla tavalla: ve-
dellisen alueen puut kasvoivat kosteikon ja hiekkamoreenin välimaastossa kun taas ve-
dettömän alueen puut kasvoivat hiekkamoreenissa (maalajikoodit Ct ja RHkM). Iältään
vedellisen alueen puut olivat keskimäärin reilusti vanhempia kuin vedettömällä alueel-
la. Kuitenkin molemmilla alueilla puut olivat paksuudeltaan samaa luokkaa. Tämä johtuu
todennäköisesti siitä, että vedettömän alueen puita on lannoitettu. Kummankaan alueen
lustoissa ei näkynyt merkkejä metsäpaloista.
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6.4. Tulosten käyttökelpoisuus
Tutkimus todistaa, että puunkasvulla on mahdollista rekonstruoida pohjaveden pinnan-
korkeuden vaihtelua, kunhan pohjavesi on riittävän korkealla yltääkseen puunjuuristoon.
Pohjaveden vaikutus kyllä näkyy myös alueella, jossa pohjavesi on syvällä, mutta sen
vaikutus puun kasvuun ei ole tilastollisesti merkitsevä (kuva 9). Tutkimusta voisi kehit-
tää edelleen esimerkiksi tekemällä vastaavan tutkimuksen toiselta pohjavesialueelta tai
tutkimalla kuinka syvällä pohjavesi saa olla, jotta se vaikuttaa puunkasvuun. Pohjavesiai-
neistoa tutkiessani huomasin, että havaintoputkien välille voi sovittaa melko suuren kor-
relaatiokertoimen suoran pohjaveden virtaussuunnan suuntaan (859 havainnon Pearsonin
korrelaatiokertoimen keskiarvo on 0,65 ja keskihajonta 0,19). Jos vastaavan suoran voi so-
vittaa koko pohjavesialueelle muillakin pohjavesialueilla, voisi olla mahdollista tehdä ko-
ko pohjavesialueen pinnankorkeuden rekonstruointi, mikä mahdollistaisi pohjavesialueen
tilavuuden vaihtelun rekonstruoimisen. Tämän voisi tehdä joko niin, että koko pohjave-
sialue rekonstruoidaan yhden pohjavesiputken ympäriltä olevista lustonäytteistä tai kuten
esimerkiksi joen virtaaman rekonstruktioissa, joissa koko joen pituudelta otetuista lusto-
näytteistä rekonstruoidaan koko joen virtaama. Jälkimmäisen tekniikan ongelmaksi voi
muodostua alueet, joissa pohjaveden pinnankorkeus on liian alhaalla, jotta se vaikuttaisi
merkitsevästi puun kasvuun. Tämän voisi kiertää ottamalla näytteitä vain niiltä alueilta,
joissa pohjaveden pinta on lähellä maanpintaa.
Rekonstruoidusta pohjaveden pinnankorkeudesta havaittua jaksollisuutta olisi myös hy-
vä tutkia enemmän. Tätä varten tarvitaan tosin joko lisää havaintoja tai rekonstruktioita ja
ennen kaikkea pidempiä lustosarjoja. Koska Suomessa on mitattua dataa vain 38 vuoden
ajalta, jaksollisuuden tutkiminen tästä aineistosta on turhaa, koska havaittu 23,81 vuoden
jakso mahtuu aineistoon parhaimmillaankin vain kaksi kertaa. Koska sama jaksollisuus
näkyy myös V1-mallissa, olisi mielenkiintoista tutkia löytyykö tätä samaa jaksollisuutta
myös muilta pohjavesialueilta.
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